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Вступ 
У зв’язку з поступовим виснаженням енер-
горесурсів на нашій планеті проблема створен-
ня енергозберігаючих технологій стає все більш 
актуальною. Питання енергозбереження дуже 
гостро постає і для України, оскільки спожи-
вання енергії на одиницю валового продукту в 
3-4 рази вище, ніж у країнах Західної Європи. 
Для виходу країни на самозабезпечення енер-
горесурсами необхідно знизити енергоємність 
нашої продукції та споживання природного га-
зу принаймні на 40%.  
Для транзиту природного газу до країн За-
хідної та Центральної Європи Україна має роз-
галужену газотранспортну систему загальною 
протяжністю близько 35 тис. км. Для компен-
сації втрат тиску на магістральних газопрово-
дах встановлено 72 компресорні станції (КС) 
загальною потужністю 5,4 млн. кВт. Витрати 
газу на власні потреби тільки по одній КС 
складають близько 32103 ст.м3/год. За цих умов 
важливого значення набувають питання раціо-
нального використання енергоресурсів, які ви-
трачаються на переміщення газу магістральни-
ми газопроводами.  
 
Основний зміст  
Встановлено, що на транспортування газу 
магістральними газопроводами необхідні знач-
ні енергетичні витрати, які складають 1,5–2% 
від об’єму транспортованого природного газу. 
Тому розроблення методики й алгоритмів оп-
тимального керування роботою відцентрових 
нагнітачів (ВЦН) природного газу має практи-
чне значення, оскільки їх реалізація дає змогу 
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Статья посвящена вопросам разработки метода и алгоритмов оптимального управления процессом 
компримирования природного газа.  Разработана методика ранжирования газоперекачивающих агрегатов 
по их техническому состоянию на основе метода нечеткого вывода. Для построения математических мо-
делей процесса компримирования газа избран индуктивный метод моделирования, основанный на принципе 
самоорганизации моделей.  
Поставлена и решена задача оптимального управления процессом компримирования природного газа, 
исходя из реального технического состояния нагнетателей, минимальных расходов на процесс и ограниче-
ний на технологические параметры. 
Программное обеспечение задачи оптимального управления оформлено в виде прикладного программ-
ного модуля, интегрированного в Сitect HMI верхнего уровня компьютерной системы управления ЛПУМГ.  
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The article deals with the methods and algorithms development for natural gas compression process optimal 
control. The following problems have been solved: 
Mathematical models for natural gas compressors have been created on the basis of information gained in the 
process of the compressor's normal operating by means of the objective method of modeling; 
Ranging of compressors according to their technical condition has been made by means of fuzzy logic method 
and load factors have been calculated that make possible to decrease expenses on natural gas transportation; 
Compression station operating has been optimized on the basis of cost criterion that make possible to take into 
account power expenses on gas compression, technological parameter limits, and load factors; 
The system of optimal control for natural gas compressor operating has been designed. 
Software of optimal control system has been designed as the applied program module integrated in Citect HMI 
SCADA-system of control of natural gas compression process. 
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зменшити витрати на компримування природ-
ного газу.  
Питанням оптимізації режимів роботи КС 
при досягненні мінімуму витрати паливного 
газу присвячено багато праць (Биков Г.О.,  
Горбійчук М.І., Ковалів Є.О., Гордієнко І.А., 
Дудко П.Г., Старовойтов В.Г., Беккер М.В.,  
Тевяшива О.А., Фролов В.А.) [1-5]. Проте авто-
ри не враховують технічний стан газоперекачу-
вального обладнання, який з часом погіршуєть-
ся, і, відповідно, змінюються характеристики 
ГПА. 
Головним завданням системи оптимально-
го керування компресорним цехом (КЦ) є під-
тримання продуктивності на виході цеху при 
оптимальному розподілі навантаження між аг-
регатами і технологічними об’єктами, тобто 
визначення оптимального режиму ведення тех-
нологічного процесу, за якого сумарні витрати 
на експлуатацію групи паралельно включених 
ГПА з відцентровими нагнітачами мали б міні-
мальне значення з врахуванням впливів зовні-
шнього середовища та обмежень на технологі-
чні параметри. 
На сьогоднішній день все частіше форму-
люється такий критерій оптимальності [6-7]: 
підтримання продуктивності на виході цеху з 
розподілом навантаження між агрегатами, який 
забезпечує мінімізацію енергетичних затрат 
(витрати паливного газу). В цих роботах техні-
чний стан визначається на основі одного показ-
ника, або коефіцієнта технічного стану ГТУ за 
потужністю, або на основі політропного к.к.д. 
нагнітача. 
Проте ці показники не повною мірою ви-
значають фактичний технічний стан газопере-
качувального обладнання, тому розв’язок зада-
чі не буде оптимальним. У зв’язку з цим актуа-
льною постала задача оптимального керування 
процесом компримування природного газу з 
врахуванням реального технічного стану ГПА. 
Дослідження показали, що таке керування дає 
змогу зменшити на 0,19 грн витрати на транс-
портування 1000 ст.м3 природного газу [8]. Ме-
тою даної роботи було підвищення ефективно-
сті керування технологічним процесом комп-
римування природного газу шляхом зменшення 
споживання паливного газу із врахуванням ре-
ального технічного стану газоперекачувального 
обладнання. 
З метою отримання експериментального 
матеріалу для побудови моделей нагнітачів 
природного газу були використанні природні 
зміни технологічних параметрів процесу комп-
римування природного газу. Існуючі системи 
автоматизованого збору інформації про процес 
забезпечують архівування результатів вимірю-
вання за тривалий проміжок часу. Вимірювання 
і реєстрація технологічних параметрів нагніта-
ча здійснювалось за допомогою штатних техні-
чних засобів, якими оснащена компресорна 
станція.  
Розроблена методика вибору кроку дис-
кретизації для технологічних параметрів про-
цесу компримування природного газу з викори-
станням існуючої системи збору інформації про 
хід технологічного процесу дає змогу оптимі-
зувати об’єм вихідного експериментального 
матеріалу при побудові емпіричних математич-
них моделей процесу. 
Методика обчислення основних парамет-
рів, що визначають реальний стан газоперека-
чувального обладнання на основі його параме-
тричної, вібро- та трібодіагностики, яка дає 
можливість ранжувати ГПА за технічним ста-
ном, полягає в наступному. 
За основні параметри, які визначають тех-
нічний стан  i -го ГПА, вибрано:  
- швидкість накопичення продуктів спра-
цювання в моторній оливі, iC ;  
- коефіцієнт технічного стану нагнітача за 
політропічним к.к.д.,  нiK ; 
- коефіцієнт технічного стану газотурбін-
ного двигуна (ГТД) за потужністю,  ГiK ; 
- віброшвидкість,  viV та вібропереміщен-
ня,  viS  . 
При розробленні системи оптимального 
керування актуальною є задача врахування 
технічного стану кожного із нагнітачів. Для 
визначення ранжиру кожного нагнітача вибра-
но узагальнений коефіцієнт його технічного 
стану Tik .  
Між параметрами, які визначають техніч-
ний стан, і величиною Tik  існує певний зв'язок  
        , , , ,н Г v vTi i i i i i ik f C K K V S . 
Введемо такі позначення:  1 iix C ; 
   2 н
i ix K ; 
   3 Г
i ix K ; 
   4 v
i ix V ; 
   5 v
i ix S . 
Тоді  
          1 2 3 4 5i i i i i i ik f x ,x ,x ,x ,x , 1i ,N . 
Області зміни параметрів, які характери-
зують технічний стан ГПА, подамо у вигляді 
діапазонів: 
     k k k
i i ,min i ,maxX x ;x    
, 1k ,M , 5M  . 
Аналогічно для вихідної змінної ik  будемо 
мати 
   min max
i i iK k ;k    
, 
де індексами min , max  позначені нижні та 
верхні значення вхідних  kix  і вихідної ik  
змінних. 
Для оцінки лінгвістичних змінних викори-
стано якісні терми із терм-множин:  
        1 2, ,..., fqfi i i iU u u u , 
      1 2, ,..., ilTi i i iK k k k , 
де:  fiU , 
T
iK  – терм-множини вхідних 
 f
ix  та 
вихідної Tik  змінних; 
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 f
ix  – одна із змінних 
       , , , ,н Г v vi i i i iC K K V S ; 
  piu  – p -ий  лінгвістичний терм вхідної 
змінної  fix , 1, fp q ; 
  sik  – s -ий лінгвістичний терм вихідної 
змінної Tik , 1, is l ; 
 fq , il  – кількість лінгвістичних термів 
змінних  fix  і 
T
ik ; 
  i   номер нагнітача;  
f   номер змінної. 
Якщо із елементів  piu , 
 s
ik  множин 
 f
iU ,  
iK  поставити у відповідність певну нечітку 
множину  piU  та 
 s
iK , тоді процес фазифікації 
відбувається на основі нечітких правил [9-10]: 
 j
iR : якщо (
 1
ix  це 
 1j
iU  і 
 2
ix  це 
 2j
iU  … і 
 k
ix  це 
 jk
iU ), то ( ik  це 
 js
iK ), 1j ,D ,      (1) 
де: D  – кількість нечітких правил; 
 jp
iU , 
 js
iK  – елементи множин 
 p
iU та 
 s
iK . 
Увівши позначення  
     1 2 rk
i i i iU U U ... U     та 
      1 1 TM i ii i ix ,x ,...x x X  , 
де      1 2 Mi i i iX X X ... X    , а символом 
" "позначено декартовий добуток множин, 
правило (1) подамо у вигляді нечіткої імпліка-
ції 
 j
iR : 
   j j
i iU K .                (2) 
Це означає, що правило (2) можна інтер-
претувати як нечітке відношення на множині 
i iX K , тобто 
 j
i iiR X K   – нечітке відно-
шення з функцією належності  
       i ij j jR U Ki i i
x ,k

   .            (3) 
На основі нечітких правил (1) необхідно 
прийняти певне рішення стосовно технічного 
стану ГПА. У відповідності з правилом modus 
ponens таке рішення визначається співвідно-
шенням [3]: 
     j jj
i ik U R  ,                     (4) 
де "" – символ операції композиції. 
Якщо відомі функції належності   ki ix , 
1i ,N , то знайти функцію належності (3) мо-
жна за одним із правил [3]. Найчастіше викори-
стовують правило Мамдані, у відповідності з 
яким 
      )()2()1()( MiiiiiiR xxxji    
      )()2()1( ,,,min Miiiiii xxx    .   (5) 
Формули (3)-(5)  лежать в основі алгорит-
му нечіткого висновку Мамдані, основними 
етапами якого є [11]: 
– формування бази правил системи нечіт-
кого висновку; 
– фазифікація вхідних змінних; 
– агрегування підумов в нечітких правилах 
продукцій; 
– активізація або композиція в нечітких 
правилах продукцій; 
– акумулювання правил продукцій; 
– дефазифікація.   
Визначено необхідну кількість термів та 
побудовано їх функції належності. Для визна-
чення кількості термів застосована методика 
подання невизначених вихідних даних, які опи-
сують процес як динамічний стохастичний 
об’єкт, що функціонує за умов апріорної та по-
точної невизначеності. Якщо відомі мінімальне 
ix  і максимальне ix  значення кожного сигна-
лу, можна визначити інтервали, в яких знахо-
дяться їх припустимі значення. Тоді кількість 
термів може бути визначена за формулою [12] 
i i
i
i
x x
w
R

 ,                     (6) 
де  iR  – розмах контрольованого параметру. 
Для побудови функцій належності був ви-
користаний метод, що, на відміну від відомого 
методу Сааті, не вимагає розв’язання характе-
ристичного рівняння матриці парних порівнянь 
при знаходженні елементів їх власного вектора. 
Функції належності були обчислені з викорис-
танням рангових оцінок. 
Кількість термів, яка потрібна для фазифі-
кації технологічних параметрів в межах допус-
ку, наведені у таблиці 1. 
Таблиця 1 – Кількість термів, яка потрібна 
для фазифікації параметрів у межах допуску 
Назва параметра Кіл-сть термів 
Швидкість накопичення продуктів 
спрацювання в моторній оливі  4 
Коефіцієнт технічного стану  
нагнітача  за політропним к.к.д. 5 
Коефіцієнт технічного стану ГТД 
за потужністю 5 
Віброшвидкість 5 
Індекс концентрації оксидів азоту і 
вуглецю у викидних газах 5 
 
Як видно із таблиці, для більшості параме-
трів необхідна кількість термів рівна 5. Тому, 
для опитування експертів було використано 
розбиття усіх параметрів на п’ять термів: 
– «low»  (низький) – L; 
– «middlelow» (середньо-низький) – ML; 
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– «middle» (середній) – M; 
– «middlehigh» (середньо-високий) – MH; 
– «high» (високий) – H. 
Функції належностей вхідних 
         1 2 3 4 5, , , ,x x x x x , та вихідного Tk  параме-
трів побудовано з використанням таких мето-
дів: статистична обробка тверджень кількох 
експертів; метод парних порівнянь, який вико-
нується одним експертом; метод нечіткої клас-
теризації. При цьому дані множини: множина 
термів  HMHMMLLL ,,,,  та універсальні 
множини параметрів:  
     1,7.0,7.0,5.0,5.0,3.0,3.0,1.0,1.0,01 U ; 
  
  ;1,94.0,94.0,88.0
,88.0,82.0,82.0,76.0,76.0,7.02 U  
  
  ;1,94.0,94.0,88.0
,88.0,82.0,82.0,76.0,76.0,7.03 U , 
     12,10,10,7,7,4,4,2,2,04 U ; 
     3.2,0.2,0.2,5.1,5.1,0.1,0.1,5.0,5.0,05 U ; 
     1,9.0,9.0,8.0,8.0,7.0,7.0,6.0,6.0,5.06 U . 
Експертами були технологи-оператори 
компресорних станцій. Кожен експерт заповнив 
анкету, в якій виклав свою думку про наявність 
у елементів властивостей нечіткої множини.   
На основі цих даних були побудовані фун-
кції належності термів вхідних та вихідного 
параметрів. Створені відповідності між функці-
ями належності li, і правилами керування Рli , 
та  сформульовані відповідні правила. 
За результатами експериментальних дослі-
джень та використовуючи методику ранжуван-
ня можна отримати значення узагальнених ко-
ефіцієнтів технічного стану ГПА  Tik . На осно-
ві цих значень визначаються коефіцієнти заван-
таження для i -го ГПА за формулою: 
1
T
i
i N
T
i
i
k
k
k



.                        (7) 
Запропонований метод ранжування ГПА за 
їх технічним станом дає змогу розробити спосіб 
оптимального розподілу навантаження між па-
ралельно працюючими агрегатами з врахуван-
ням їх технічного стану, що дозволить еконо-
мити енергетичні витрати на компримування 
природного газу. 
Для побудови математичних моделей про-
цесу компримування газу обрано індуктивний 
метод моделювання, який заснований на прин-
ципі самоорганізації  і мінімального обсягу ап-
ріорної інформації про об’єкт [13]. Характер-
ною особливістю індуктивного методу побудо-
ви оптимальних моделей є те, що початкова 
вибірка експериментальних даних розбивається 
на три множини: множина A  – навчальна; мно-
жина B  – перевірочна і множина C  – екзаме-
наційна. Множина A  слугує для визначення 
коефіцієнтів моделей. Для того, щоб отримати 
однозначну модель, додатково формулюють 
зовнішні критерії як на множині B , так і на 
множині C . До таких критеріїв відносять: кри-
терій регулярності  2 B  та критерій зміщен-
ня моделі 2змn . При реалізації індуктивного ме-
тоду моделювання допускається, що модель 
об’єкта задана у вигляді поліноміальної залеж-
ності 
1 1
kt
Y r
t k
t k
y a u
 
  , 
1
r
kt
k
j

 ,         (8) 
де: Y  – кількість експериментальних точок;  
ta  – коефіцієнти моделі;  
kt  – степені аргументів, які рівні 0, 1, …, j  
і задовольняють вказаному обмеженню;  
r  – кількість аргументів моделі (вхідних 
змінних об’єкта). 
Для реалізації розробленого алгоритму по-
будови моделі оптимальної складності як при-
клад розглянуто визначення залежності темпе-
ратури природного газу на виході із ВЦН outT  
від таких технологічних параметрів, як частота 
обертання вала нагнітача нn , температура при-
родного газу на вході в нагнітач inT , ступінь 
підвищення тиску природного газу в нагнітачі 
 , тиск природного газу на вході в нагнітач 
inP , температура cT  та тиск cP  навколишнього 
середовища. Прийняті такі позначення: 
outy T ;  1 inu T ; 2 нu n ; 3u  ; 4 inu P ; 
5 cu T , 6 cu P  та вибрано модель, у якій 
2j  .  
Для побудови моделі оптимальної склад-
ності був вибраний критерій зміщення, а кіль-
кість моделей, що підлягали відбору – три. Роз-
поділ  даних спостережень проведено у такий 
спосіб: 0,5A Y ; 0,4B Y ; 0,1C Y . Було 
отримано три моделі: 
0 2 2 5 5 8 1 2
2 2
9 2 11 2 3 12 3 16 1 5
2
18 2 5 21 5 23 2 6 25 4 6 ,
y a a u a u a u u
a u a u u a u a u u
a u u a u a u u a u u
    
    
   
      (9) 
2
0 3 3 7 1 8 1 2
2
12 3 14 2 4 17 1 5 22 1 6 ,
y a a u a u a u u
a u a u u a u u a u u
    
   
      (10) 
0 1 1 2 2 5 5 8 1 2
2 2
9 2 11 2 3 12 3 18 2 5
2 2
21 5 23 2 6 15 4 6 27 6 ,
y a a u a u a u a u u
a u a u u a u a u u
a u a u u a u u a u
     
    
   
    (11) 
які майже з однаковою точністю апроксимують 
вихідні дані (рис. 1 та табл. 2). 
Аналіз моделей (9) – (11) свідчить, що по-
ліноміальна модель (10) має найменшу кіль-
кість доданків і включає всі шість вхідних 
змінних, а це є одним із вирішальних факторів, 
оскільки він визначає придатність моделі для 
розв'язання задачі оптимального розподілу на-
вантаження між агрегатами.  
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*T – експериментальні значення температури; 
T – обчислені значення  температури; cor  – коефіцієнт кореляції 
Рисунок 1 – Апроксимація температури на виході із нагнітача за критерієм зміщення 
 
Таблиця 2 – Значення коефіцієнтів полінома 
Моделі ГПА  
оптимальної складності 
Моделі ГПА  
оптимальної складності Коефіцієнти 
моделей 
1 модель 2 модель 3 модель 
Коефіцієнти 
моделей 
1 модель 2 модель 3 модель 
0a  0,1885 0,0143 0,1291 14a  0 -0,1510 0 
1a  0 0 0,4101 15a  0 0 0 
2a  0,4814 0 0,3991 16a  0,1333 0 0 
3a  0 1,1149 0 17a  0 0,1213 0 
4a  0 0 0 18a  0,3041 0 0,4731 
5a  -0,2315 0 -0,2827 19a  0 0 0 
6a  0 0 0 20a  0 0 0 
7a  0 -0,2023 0 21a  -0,2117 0 -0,2167 
8a  0,2650 0,4781 -0,1958 22a  0 0,1124 0 
9a  -1,6461 0 -1,4218 23a  0,7905 0 0,7882 
10a  0 0 0 24a  0 0 0 
11a  2,662 0 2,5623 25a  0,3226 0 0,3313 
12a  -0,8860 -0,3797 -0,8637 26a  0 0 0 
13a  0 0 0 27a  0 0 -0,2167 
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Аналогічні алгоритми побудови моделей 
оптимальної складності виконані для визначен-
ня залежностей продуктивності нагнітача Q , 
витрати паливного газу G  та температури від-
працьованих газів на виході турбіни низького 
тиску (ТНТ) vT . 
Оскільки станції мають надлишкову поту-
жність, працюють не всі агрегати, а тільки їх 
частина, тому виникає необхідність вибору  
кількості агрегатів, які повинні працювати па-
ралельно і забезпечувати задану продуктив-
ність станції. Окрім цього, для заданої продук-
тивності компресорної станції необхідно досяг-
ти оптимального розподілу потоків газу між 
окремими нагнітачами. А це – задача вибору 
робочих режимів окремих агрегатів за умови, 
що будуть забезпечені мінімальні  енергетичні 
витрати на їх експлуатацію з врахуванням тех-
нічного стану ГПА (ранжування агрегатів). 
Задача оптимального керування складаєть-
ся із кількох підзадач. На першому етапі 
розв’язана підзадача визначення коефіцієнтів 
технічного стану кожного із нагнітачів. На дру-
гому етапі розв’язана підзадача вибору необ-
хідної кількості агрегатів з врахуванням їх тех-
нічного стану за умови, що забезпечується за-
дана продуктивність компресорної станції.  
На третьому етапі розраховані коефіцієнти 
завантаження кожного із нагнітачів та знайдені 
режими їх роботи, які забезпечують необхідну 
продуктивність станції, з врахуванням обме-
жень на технологічні параметри та загальні мі-
німальні енергетичні витрати на експлуатацію 
агрегатів.  
Для КС із газотурбінним приводом нагні-
тачів витрати на компримування природного 
газу складаються із вартостей газу, який спа-
люється в ГТУ, і виражаються таким співвід-
ношенням:  
1
min :
m
Г i
i
J C G

  ,               (12) 
де: J  – вартість роботи групи із m  агрегатів, 
віднесена до одиниці часу;  
ГC  – вартість одиниці об’єму природного 
газу;  
iG  – витрата паливного газу, віднесена до 
стандартних умов, яку споживає i -ий агрегат. 
Кількість компресорів повинна бути та-
кою, щоб забезпечити задану продуктивність 
компресорної станції. 
Компресорна станція як об’єкт керування є 
складним комплексом агрегатів, режим роботи 
яких необхідно змінювати при коливанні від-
бору природного газу вздовж траси магістраль-
ного трубопроводу. З цією метою в технологіч-
них схемах КС передбачений такий параметр 
керування, як зміна частоти обертання ротора 
нагнітача. 
Тому завданням оптимізації є вибір часто-
ти обертання ротора нагнітача, виходячи із мі-
німізації критерію оптимальності (12). Такий 
вибір повинен здійснюватись з врахуванням 
цілого ряду обмежень на процес компримуван-
ня природного газу. 
У відповідності з технологічним режимом 
необхідно обмежити температуру природного 
газу на виході із нагнітача outT , температуру 
продуктів згорання на виході ТНТ vT . Для без-
помпажної роботи   нагнітачів повинна бути 
обмежена нижня частота обертання ротора для 
компресорного агрегату. Таким чином: 
  maxout outT T ,                         (13) 
 max
v vT T ,                          (14) 
   min max
i i in n n  ,                    (15) 
де:  maxoutT , 
 max
vT  – максимально допустимі 
значення величин outT  та vT ;    
in  – частота обертання ротора i -го нагні-
тача природного газу;    
 min
in , 
 max
in  – нижнє і верхнє обмеження 
на частоту обертання ротора i -го нагнітача. 
При виконанні обмежень (13)-(15) повинна 
виконуватись вимога забезпечення заданої про-
дуктивності КС 
 
1
m
i i i
i
Q m k Q n

  ,                  (16) 
де ik  – коефіцієнт завантаження i-го нагнітача, 
і 0 1ik  . 
Таким чином, оптимізація процесу комп-
римування природного газу зводиться до зна-
ходження мінімуму функціоналу (12) з враху-
ванням обмежень (15) і (16). При цьому в об-
меженні (16) враховується технічний стан i -го 
ГПА через його відносний показник оцінки 
технічного ik .   
Задача (12)–(16) є задачею нелінійного 
програмування, для розв’язання якої можна 
застосувати прямі або непрямі методи. 
У прямих методах безпосередньо викорис-
товують обмеження на змінні і пошук оптима-
льного рішення здійснюють шляхом генерації 
послідовності значень  kin , 1,i m , 
0,1,2,...k  таких, що критерій оптимальності 
(10) зменшує своє значення в міру зростання k .  
Серед непрямих методів найчастіше викорис-
товують метод проекції градієнтів [14], метод 
змінного допуску [15] та метод Бокса [16].  
У задачі нелінійного програмування обме-
ження утворюють деяку область  . Програмна 
реалізація методу починається з вибору деякої 
початкової точки  0n , яка повинна бути внут-
рішньою точкою області  . Якщо  0n  внутрі-
шня точка області  , то метод, що розгляда-
ється, зводиться до градієнтного методу 
   1k k
k kn n a p
   , 
де kp  – напрямок руху до оптимальної точки, 
який визначається з використанням інформації 
про градієнт функції. 
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У процесі руху до оптимальної точки від-
бувається вихід на границю області  . Пода-
льший рух точки у вибраному напрямку kp  
може призвести до порушення обмежень задачі 
(вихід за межі області  ). Тому вектор kp  
проектується на лінійне утворення kL , яке ап-
роксимує ділянку границі у точці kn . Рухаю-
чись у напрямку, протилежному проекції kp  на 
kL , знаходять точку 
 1kn  , у якій 
     1k kJ n J n  ; приймають за початкове 
наближення и продовжують обчислювальний 
процес. Відмітимо, що алгоритм проекції граді-
єнтів працює задовільно лише у тому випадку, 
коли допустиму область   утворюють обме-
ження типу нерівностей. Остання обставина не 
є суттєвим обмеженням на використання мето-
ду, оскільки будь-яку рівність, яка виступає як 
обмеження у задачі оптимізації, можна подати 
у вигляді двох нерівностей. 
У методі змінного допуску на певному  
k -ому кроці обчислень можливий вихід за ме-
жі допустимої  області  . При цьому точка, 
яка знаходиться поза областю  , повинна бути 
близькою до допустимих. Точки, які знаходять-
ся поза областю  , але близькі до допустимих, 
називають майже допустимими точками [15]. У 
процесі розв’язку задачі оптимізації віддалі між 
допустимими і майже допустимими точками 
скорочується, так що при k  отримуємо 
оптимальну точку, яка належить області  . За 
такою стратегією оптимізаційного пошуку за-
дачу (12)–(16) можна замінити простішою за-
дачею [15] 
 min : J n                        (17) 
при обмеженнях 
    0k n   ,                   (18) 
де:  k  – значення критерію змінного допус-
ку на k -ому кроці обчислень;  
 n  – позитивно визначений функціонал 
над множиною всіх функцій, які задають  об-
меження як у вигляді рівностей, так і у вигляді 
нерівностей. 
Для розв’язання сформульвоаної задачі, 
яка еквівалентна початковій задачі (12)–(16), 
можна застосувати метод аналогічний методу 
Нелдера-Міда [17]. У цьому випадку функція  
вибирається такою, щоб координати точок були 
вершинами здеформованого багатогранника у 
m  мірному просторі. Якщо s  число рівностей 
в обмеженнях задачі оптимізації, то r m s   
число ступенів свободи критерію оптимальнос-
ті  J n  Тоді             1 2 1 2, ,..., ,k k k k k kr rn n n n    , 
тобто точки        1 2 1 2, ,..., ,
k k k k
r rn n n n   є вершинами 
здеформованого многогранника mE .  
Функція   є критерієм, який характеризує 
порушення обмежень впродовж всього ітера-
ційного процесу обчислень. Крім того, вона є 
критерієм, який дає змогу визначити момент 
закінчення процесу розв’язання задачі оптимі-
зації. Не існує єдиного способу вибору функції 
 . У [15] наведено один із можливих способів 
вибору такої функції: 
      1k k kmin ,    , 
   0 2 1s l   , 
де: l  – величина, яка визначає розмір почат-
кового багатогранника; 
      
1
1
1
1
1
r
k k k
i r
i
s
n n
r




  
  ; 
  1
k
rn   – вектор, який визначає положення 
вершини, що відповідає центру ваги поточного  
багатогранника [17]. 
Величина  k  залежить від розмірів пото-
чного багатогранника, які можуть залишатись 
незмінними, збільшуватись або зменшуватись в 
залежності від того, яка із чотирьох операцій 
(відображення, розтяг, стиснення, редукція) 
використовується для переходу від  kn  до 
 1kn  . 
Якщо в задачі оптимізації (12) – (16) через 
 ih n  позначити обмеження типу рівностей, а 
через  jg n  обмеження типу нерівностей, то 
згідно з [15] 
     
1 2
2 2
1 1
s K
i i i
i j s
n h n g n
  
 
    
 
  ,     (19) 
де: K  – загальне число обмежень в задачі оп-
тимізації; 
i – функція Хевисайта, яка володіє насту-
пною властивістю:  
0i   при   0ig n   і 1i   при   0ig n  . 
Функція  J n  володіє властивістю, яка 
безпосередньо випливає із формули (19): якщо 
сума  2
1
s
i
i
h n

  є опуклою, а всі функції  jg n  – 
вигнуті, то   0n   має глобальний мінімум у 
будь-якій точці, яка належить області  . Ця 
властивість функції  n  дає змогу використо-
вувати її як індикатор належності точки  kn  до 
допустимого розв’язку: якщо   0n  , то 
 kn  ; у випадку, коли   0n    kn  . 
При цьому суттєвим є те, що при малих зна-
ченнях  n точка  kn  знаходиться неподалік 
від області  , якщо ж значення  n  є досить 
великим, то точка  kn  лежить на значній від-
далі від межі допустимої області. 
У процесі обчислень позитивно визначена 
функція  k  монотонно зменшує своє значен-
ня. В той же час  k  може зростати або змен-
шуватись, але з наближенням до екстремальної 
точки і  k , та  k  прямують до нуля. 
Якщо при використанні методу Нелдера-
Міда подальше зменшення критерію оптималь-
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ності неможливе внаслідок використанні опе-
рації відображення, то вершини здеформовано-
го многогранника поступово наближаються до 
тої вершини, яка відповідає найменшому зна-
ченню критерію оптимальності. 
Метод Бокса є модифікацією здеформова-
ного багатогранника і призначений для 
розв’язання задач оптимізації з обмеженнями-
нерівностями [16].  
Програмна реалізація методу Бокса почи-
нається з вибору першої величини початкового 
багатогранника, якою може бути будь-яка до-
пустима точка області  . Координати інших 
 -1 ( 1m   ) вершин багатогранника визна-
чаються співвідношенням 
     ,min ,max ,mink kij i j i in n n n    , 1, нi m , 2,j   , 
де  kj  – випадкове число, яке рівномірно роз-
поділене на інтервалі  0;1 . 
Отримані у такий спосіб точки (вершини 
багатогранника) задовольняють обмеженню 
(15), але частина обмежень   0jg n   може бу-
ти порушена. У такому випадку недопустима 
точка (вершина) замінюється новою, яка ле-
жить посередині відрізка, що з’єднує недопус-
тиму точку з центром ваги вибраних допусти-
мих вершин багатогранника. Остання операція 
повторюється до виконання всіх обмежень за-
дачі. У подальшому, як і у методі здеформова-
ного багатогранника, вершина, у якій критерій 
оптимальності приймає найбільше значення, 
замінюється новою вершиною у результаті 
операції відображення [17]. Точка  kpn , яка 
отримана у результаті виконання операції відо-
браження і яка замінює вершину  khn  з найбі-
льшим значенням критерію оптимальності, ви-
значається за формулою 
       1k k kp j hn n n     , 
де   – коефіцієнт відображення.  
Метод прямого пошуку, як і всі безградієн-
тні методи, має меншу швидкість збіжності по-
рівняно з градієнтними методами. 
При реалізації непрямих методів здійсню-
ється перетворення задачі нелінійного програ-
мування за наявності обмежень в одну або екві-
валентну послідовність задач без обмежень. 
Одним із найвідоміших методів розв’язку 
задач оптимізації з обмеженнями-рівностями і 
обмеженнями нерівностями  є комбінований 
метод штрафних і бар’єрних функцій [18], у 
відповідності з яким задача на умовний міні-
мум замінюється еквівалентною їй задачею без 
обмежень 
       2
1 1
1
, ln
s K
i i
i j s
L n J n g n s h n
  
    
  .(20) 
У цій формулі величина   повинна змен-
шувати своє значення в ітераційному процесі 
обчислень. 
Даний метод має ряд обмежень, що знижує 
його ефективність при розв’язку задач оптимі-
зації. По-перше, функції  ig n  і  jh n  повинні 
бути гладкими; по-друге, нерівності-обмеження 
утворюють область  , яка має бути опуклою. 
Крім того, погана обумовленість матриці Гессе 
функції  ,L n  зумовлює погану збіжність у 
міру наближення до точки мінімуму. Одним із 
ефективних методів розв’язку таких задач є ме-
тод модифікованих функцій Лагранжа [19, 20].  
У процесі синтезу модифікованої функції 
Лагранжа обмеження-рівності завжди  врахо-
вуються однаково, а для обмежень-нерівностей 
можливі варіанти. Бертсеканс Д. запропонував 
[20] модифіковану функцію Лагранжа для зада-
чі оптимізації, яка вміщує як обмеження-рівно-
сті, так і обмеження-нерівності: 
       
     ,€,0max
2
1
2
,,
1
22
1
2
1


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

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mj
jjj
m
i
i
m
i
iic
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c
nh
c
nhnJnL


 (21) 
де     0€  ngng jj . 
За умови гладкості функцій  nhi  і  ng j  
функціонал (21) є неперервною і має похідні за 
своїми змінними [20], на відміну від функціо-
налу (20), похідні якого мають розрив на межі 
області  .   
Алгоритм розв’язку задачі оптимізації з 
використанням методу модифікованих множ-
ників Лагранжа передбачає вибір такої послі-
довності kc , 0,1,2,...k  , за якої значення kc  
збільшується у процесі ітераційного обчислен-
ня. 
Множники i  та j  визначаються такими 
рекурентними співвідношеннями [20]: 
         1 , ,k k k ki i k i kc h n c      , 1,i m ; (22) 
      kkkjkjkj cngc ,,€,0max)1(   , 
  0kj  , 1,j m K  , 0,1,2,...k   .     (23) 
Якщо     , ,k k kn c   прямує до свого оп-
тимального значення *n , то ряд обмежень-
нерівностей перетворюються в обмеження-
рівності (активні обмеження). Інші обмеження-
нерівності будуть строгими нерівностями (па-
сивні обмеження) і, як це випливає із (23), від-
повідні множники Лагранжа  kj  приймуть ну-
льове значення. 
Успішна програмна реалізація методу мо-
дифікованих множників Лагранжа можлива 
лише при виконанні ряду умов [20]: 
– починаючи з деякої ітерації, kc  повинно 
бути більшим деякого порогового значення. 
Тільки за  цієї умови модифікований метод фу-
нкцій Лагранжа володіє вищою збіжністю, ніж 
комбінований метод штрафних і бар’єрних  
функцій; 
– початкове значення параметру 0c  пови-
нно бути не досить великим. При великому 
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значенні 0c  перша ж допоміжна задача може 
бути погано обумовленою; 
– не рекомендується kc  збільшувати надто 
швидко. Це може призвести до того, що на пе-
рших же ітераціях метод буде непрацездатним; 
– не можна kc збільшувати надто повільно, 
особливо на початкових ітераціях, щоб не до-
пустити розбіжності ітераційного процесу. 
Таким чином, як комбінований метод 
штрафних і бар’єрних функцій, так і метод мо-
дифікованих функцій Лагранжа дають змогу 
початкову задачу з обмеженнями-рівностями та 
обмеженнями-нерівностями  звести до задачі 
безумовної оптимізації за допомогою методу 
штрафних і бар’єрних функцій чи методу мо-
дифікованих функцій Лагранжа. Для розв’я-
зання таких задач використовують ітераційний 
процес, на кожній ітерації якого розв’язують 
задачу оптимізації, яка залежить від параметра 
c  або  . Не існує формалізованих правил ви-
бору цих параметрів. Для кожної задачі оптимі-
зації параметри c  і   доводиться підбирати 
індивідуально, послуговуючись досвідом і інту-
їцією дослідника, а також певними загальними 
міркуваннями. 
Після того, як здійснений перехід від зада-
чі умовної оптимізації до задачі безумовної оп-
тимізації, для розв’язку останньої можна ско-
ристатись одним із методів пошуку мінімуму 
функції багатьох змінних. З цією метою доці-
льно скористатись добре розробленими градіє-
нтними методами [14-15]. Використання граді-
єнтних методів для пошуку оптимального 
розв’язку функціоналу (20)  пов’язане з певни-
ми труднощами, які зумовлені тим, що на межі 
допустимої області   частина часткових похі-
дних від  ,L n  за змінними in  мають розри-
ви. Крім того, в околі оптимальної точки мат-
риця Гессе функціоналу (20) погано обумовле-
на, що робить алгоритм, який синтезований на 
основі методу штрафних і бар’єрних функцій, 
малоефективним для розв’язку задач на умов-
ний мінімум. Цих недоліків позбавлений моди-
фікований метод множників Лагранжа. Основ-
на трудність у його застосуванні – це досить 
складний вираз фунціоналу (21) і відсутність 
формалізованого правила вибору параметра c . 
Першу трудність можна обійти, якщо скориста-
тись безградієнтними методами пошуку опти-
мального розв’язку задачі (21), використавши, 
наприклад, метод Нелдера-Міда [17] або скори-
ставшись  методом генетичних алгоритмів [21].    
  Враховуючи складність прямого і непря-
мого методів розв’язку задачі (12) – (16), слід 
розробити ефективні методи пошуку її опти-
мальних значень *in , 1,i m . 
Аналіз критерію оптимальності (12) та об-
межень свідчить, що під оператором суми зна-
ходяться функції, кожна із яких є функцією 
лише однієї змінної in . Функції типу (12) і (15) 
мають назву сепарабельних, а задача оптиміза-
ції, де присутні тільки сепарабельні функції, –  
задачею сепарабельного  програмування [14]. 
Із фізичного змісту функцій  i iG n  і 
 i iQ n  (зі збільшенням числа обертів ротора i -
го нагнітача природного газу зростає витрата 
технологічного газу та збільшується продукти-
вність нагнітача) випливає, що названі функції 
є опуклими при  min max;i i in n n , 1, нi m . Вка-
зана властивість функцій  i iG n  і  i iQ n  до-
зволяє реалізувати спрощений алгоритм [17] 
розв’язку задачі (12)–(16).   
Для цього відрізок  min max;i in n  розіб’ємо на 
iN , 11,i m  рівних частин, тобто k -ту точку 
розбиття визначимо за допомогою наступного 
співвідношення: 
( ) ( 1)k k
i i ix x
   , 1, ik N , 
де  0 mini ix n ; 
max mini i
i
i
n n
N

  . 
Залежності  i iG n  і  i iQ n  будемо апрок-
симувати ламаними лініями, кожен i -тий відрі-
зок яких на осі абсцис утворює проекцією 
   1 ;k ki ix x
 
  . Позначимо через 
 k
iG  і 
 k
iQ  кути 
нахилу i -тих відрізків до осі абсцис, а через 
 k
in  –  зміну змінної in  на інтервалі 
   1 ;k ki ix x
 
  . Тоді 
   )0(
1
)()(
ii
N
k
k
i
k
iGii xGnnG  

 , 
   )0(
1
)()(
ii
N
k
k
i
k
iQii xQnnQ  

 , 
 
1
iN
k
i i
k
n n

 , 
за умови, що 
     10 k k ki i in x x
   . 
Таким чином, замість задачі (12)–(16) 
розв’язуватимемо таку задачу: 
        0
1 1
н im N
k k
iG i i i
i k
J n n G x
 
 
   
 
  , 
при обмеженнях 
      0
1 1
н im N
k k
i iQ i i i
i k
k n Q x q
 
 
   
 
  , 
     10 k k ki i in x x
   , 1, ik N , 
де :  
     
   
1
1
k k
i i i ik
iG k k
i i
G x G x
x x



 

; 
 
     
   
1
1
k k
i i i ik
iQ k k
i i
Q x Q x
x x



 

. 
Отримана задача може бути розв’язана од-
ним із варіантів симплекс-методу, який призна-
чений для розв’язання задач з обмеженими зве-
рху змінними [22]. При цьому немає необхід-
ності дотримуватись правила обмеженого вве-
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дення до базису, оскільки опуклість   i iG n  і 
 i iQ n  гарантує належний вибір змінних   
k
in  
[22]. 
Розглянуто задачу оптимізації процесу 
компримування природного газу, коли працю-
ють три агрегати. Оскільки ГПА, які встанов-
лені на КС, оснащені газотурбінними привода-
ми, а вартість одиниці об‘єму газу, що спалю-
ється, однакова для всіх газотурбінних приво-
дів, то критерій оптимальності (12) записується 
в такому вигляді: 
        2 2 3 3 4 4ГJ n C G n G n G n    . (24) 
А обмеження задачі є такими: 
,min ,maxi i in n n   ,                 (25) 
       0444333222 QnQknQknQkm  . (26) 
Для врахування технічного стану ГПА в 
задачі оптимального керування роботою КС 
запропоновано комп’ютерну систему оптима-
льного керування газоперекачувальними агре-
гатами компресорних станцій. 
На нижньому рівні системи керування роз-
ташована мережа контролерів, які виконують 
функції локального керування компресорними 
агрегатами (САК ГПА).  
Функціонально-орієнтовані автоматизовані 
робочі місця (АРМ) для реалізації оперативного 
керування агрегатами КС утворюють другий 
рівень керування.  
Третій рівень системи керування – це рі-
вень оперативного планування диспетчера лі-
нійного виробничого управління (АСК ЛВУ). 
На цьому рівні, крім традиційного, розроблене 
спеціальне програмне забезпечення  розв’язку 
задачі оптимального керування (рис. 2), яке 
оформлене у вигляді окремого модуля, що до-
зволяє легко інтегрувати його в існуючий пакет 
програм. 
Прикладна програма забезпечує функції 
вибору та відображення інформації на екрані 
монітора АРМ. За допомогою функціональних 
клавіш, які розміщені на оглядовому відеокад-
рі, оператор може викликати відеокадри пара-
метрів, мнемосхем, пультів, графіків, щоденни-
ків подій тощо. 
Програмне забезпечення задачі оптималь-
ного керування оформлене як прикладний про-
грамний модуль оптимального керування 
(ППМОК) у вигляді об’єктного вікна в SCADA 
системі Citect і дозволяє зручно відслідковува-
ти технологічний процес у реальному масштабі 
часу. В кожному вікні відображається інформа-
ція в текстовому та графічному вигляді. 
Загалом ППМОК забезпечує реалізацію та-
ких функцій: 
- збір та обробку даних про зміну техноло-
гічних параметрів; 
- відображення значень контрольованих 
параметрів процесу на блоці спостереження і 
пульті контролю та керування;  
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Рисунок 2 – Інтегратор задачі оптимального керування 
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- прийом в реальному часі інформації про 
хід технологічного процесу, перегляд архівів та 
друк зареєстрованих параметрів; 
- розрахунок коефіцієнтів завантаження 
ГПА на основі реального технічного стану; 
- визначення оптимальної частоти обер-
тання роторів нагнітачів. 
В процесі експлуатації ГПА та зі зміною 
пір року програма – інтегратор уможливлює 
адаптацію параметрів математичних моделей 
ГПА з використанням реальних значень режи-
мних параметрів. 
Взаємодія базового програмного комплек-
су та спеціального модуля пояснюється струк-
турною схемою, наведеною на рис. 3.  
Контролери формують масиви даних про 
хід технологічного процесу, які передаються на 
пристрій реєстрації інформації (ПРІ), в якому 
отримана інформація реєструється і записуєть-
ся в архіви. Для розв’язання задач оптимально-
го керування блоком оптимізації (БО) як вхідні 
параметри вибираються набори значень коефі-
цієнтів завантаження нагнітачів від блоку екс-
пертної оцінки  технічного стану (БЕО), які 
розраховуються обчислювачами Оі, та значення 
технологічних параметрів від пристрою оброб-
ки інформації (ПОІ). Він здійснює перерахунок 
та приводить значень параметрів в одні часові 
рамки та формує базу даних (БД). 
Таким чином, загальна задача оптимально-
го керування розбита на  кілька етапів:  
- формування бази даних для побудови ма-
тематичних моделей; 
- ідентифікація параметрів математичних 
моделей; 
- визначення узагальнених коефіцієнтів 
технічного стану кожного із нагнітачів; 
- знаходження оптимальної кількості пра-
цюючих агрегатів для забезпечення заданої 
продуктивності КС при номінальних частотах 
обертання роторів нагнітачів; 
- оптимальний розподіл навантаження за 
частотою обертання між працюючими агрега-
тами. 
Запуск кожного етапу здійснюється кноп-
ками вікна оптимального керування (рис. 3).  
Запропонована структура комп’ютерної 
системи оптимального керування акумулює 
досвід ДК “Укртрансгаз” та НДПІ АСУ Транс-
газ зі створення розподілених систем керуван-
ня, має масштабованість і відкритість, що 
уможливлює поступову модернізацію системи. 
 
Висновки 
1 Аналіз задачі виявив відсутність загаль-
ноприйнятого методу оптимального керування 
процесом компримування природного газу. Ві-
домі методи оптимізації роботи газотранспорт-
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Рисунок 3 – Структурна схема системи оптимального керування 
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них мереж практично не враховують реальний 
технічний стан елементів газоперекачувального 
обладнання. Проте багаторічний досвід експлу-
атації ГТС свідчить, що оптимальне керування 
роботою КС неможливе без діагностики ГПА. 
Ця задача на сьогоднішній день є актуальною і 
потребує подальшого вирішення на основі при-
родного критерію мінімуму енергетичних ви-
трат на компримування природного газу. 
2 Розроблено методику ранжування газо-
перекачувальних агрегатів за їх технічним ста-
ном на основі нечіткої логіки. Дана методика 
дає змогу розрахувати коефіцієнти завантажен-
ня нагнітачів, виходячи з їх реального техніч-
ного стану за такими діагностичними показни-
ками, як швидкість накопичення продуктів 
спрацювання в моторній оливі, коефіцієнт тех-
нічного стану нагнітача за політропічним к.к.д., 
коефіцієнт технічного стану ГТД за потужніс-
тю, віброшвидкість та вібропереміщення. 
Отримані коефіцієнти завантаження дали змогу 
врахувати технічний стан ГПА у формалізова-
ній постановці задачі оптимізації процесу ком-
примування природного газу. 
3 Отримані емпіричні моделі процесу ком-
примування природного газу за допомогою ме-
тоду групового врахування аргументів, який 
заснований на принципі самоорганізації  і міні-
мального обсягу апріорної інформації про 
об’єкт, дали змогу побудувати адекватні проце-
су математичні моделі. Коефіцієнт кореляції 
між експериментальними та розрахованими 
значеннями за різними моделями приймає зна-
чення в межах від 0.985 до 0.987, що свідчить 
про адекватність побудованих моделей. 
4 Формалізована задача оптимального ке-
рування газоперекачувальними агрегатами, яка 
полягає в оптимальному розподілі потоків газу 
між паралельно працюючими агрегатами з вра-
хуванням їх технічного стану, до структури 
якої входить критерій оптимальності, обме-
ження на керуючі дії, що дало змогу раціональ-
но використати потенційні можливості кожного 
із агрегатів та зменшити споживання паливного 
газу.  
5 Розроблений метод оптимального керу-
вання роботою КС із врахуванням коефіцієнтів 
технічного стану ГПА та параметрів навколи-
шнього середовища дає змогу визначити необ-
хідну кількість агрегатів та оптимальну частоту 
обертання ротора кожного із нагнітачів, при 
яких забезпечується задана продуктивність 
станції та зменшується споживання паливного 
газу.  
6 Синтезована система оптимального керу-
вання та її програмне забезпечення на основі 
алгоритмів ранжування нагнітачів за їх техніч-
ним станом й алгоритмів оптимального керу-
вання роботою. 
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